





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































５ ５ ３ 計算例
３．４節（図３．１１）のモデルを用いて、診断精度の事前評価法の計算例を示す。
＜ケース１＞異常検出直後に診断を開始する場合（ｔ＝Ｏ）
＜ステップ５＞行列Ｅ、⊂ｉ（図３．１４）からセンサ出力パターン行列
⊂）（Ｏ）＝｛ｏ（Ｏ）｝（ｆＥＦ，ｓＥＳ）
ｆｓ
を求める（図５．５）。
（⊃（Ｏ）＝
１０１１１２１３
１χ０００
２０χ００
３００χ０
４０００χ
５００χ０
６１０００
７０１００
８００１０
９０００１
図５．５センサ出力パターン行列（ｔ＝Ｏ）
＜ステッブ６＞センサ状態が不定になるセンサノートを除いて、ノード１のセンサ出力
パターンと同じパターンを持つノートは２、３、４、５゛、６である。したがって、
ｎ．（０）＝６
となる。同様に
９８
１曹
ｎ，（Ｏ）＝６
ｎ，（Ｏ）＝６
ｎ．（Ｏ）＝６
ｎ，（Ｏ）＝５
ｎ，（Ｏ）＝２
ｎ，（Ｏ）＝２
ｎ，（Ｏ）＝３
ｎ。（Ｏ）＝２
である。したがって，診断精度は，
ｎ｀（Ｏ）＝６
となる。
＜ケース２＞最初の異常検出から６０秒後に診断を開始する場合（ｔ＝６０）
＜ステップ５＞行列Ｅ，⊂１からセンサ出力パターン行列
⊂）（６０）＝｛ｏ
ｆｓ
（６０））（ｆＥＦ，ｓＥＳ）
を求める（図５．６）。
＜ステップ６＞＜ケース１＞と同様に考えると、
ｎ、（６０）＝２
ｎ２（６０）＝２
ｎ。（６０）＝３
ｎ。（６０）＝２
－９９－
ｎ、（６０）＝３
ｎ。（６０）＝２
ｎ，（６０）＝２
ｎ．（６０）＝３
ｎ。（６０）＝２
であり、診断精度は
ｎ（６０）＝３
となる。
５ ５
（⊃（６０）＝
４適用例
１０１１１２１３
１１０００
２χ１００
３０χ１０
４０χχ１
５０χ１０
６１０００
７０１００
８００１０
９０００１
図５．６センサ出力パターン行列（ｔ＝６０）
ある発電プラントのサブシステムをモデル化し、診断精度の事前評価を行なった例につ
いて示す。故障影響波及モデルは全ノード数７２９個、そのうち故障原因候補ノード４８
６個、センサノード１８９個であった（その他は二次故障原因である）。センサノートと
１００
Ｍ
１しては信号が中央操作盤にまで入力されるものを選んだ。最初の異常検出から１０分後に
おける診断精度について評価した結果を表５．５に示す。表５．５は、たとえば“ｆ（ｔ）
が１となるノートが２４７個あり、それが故障原因候補ノード４８６個の５１％にあたる
ことを示している。なお、異常検出保障なしというノートは、すべてのｓ（ＧＳ）につい
て最大故障影響波及時間ｃがｃｘ）であるもののことである。
ｆｓ
評価結果を検討して、次のことがわかった。
（１）故障原因の９５％は最初の異常検出から１０分後には候補数を７個以内に絞れる。
（２）故障原因候補数が１８個になるのは配管破断や漏洩である。これらは故障発生個
所の自由度が大きいので、センサ情報の追加だけでは故障原因候補数を減らせない。この
皿
部分に関しては、モデルの再検討または統計的診断法の導入が必要である。
（３）故障原因候補数が１９個になるのは制御系（計算機を含む）である。センサ情報
を追加するか、または制御系には自己診断機能があるので制御系異常という一つのノート
にまとめたほうがよい。
（４）異常検出保障なしとなるのは、特定の条件（弁の開、閉など）が成立しないと異
常検出されないものである。
なお、本評価のためのＣＰＵ時間（汎用大型計算機ＨＩＴＡＣＭ－２００Ｈ）は１０
分であ。つた。
表５．５診断精度事前評価の結果
“ｆ（６００）ノ‾ド数（％）
１２４７５１
２６１１３
３７４１５
４３２７
５２６●５
６１６３
７４１
１８２０
１９１９４
異常検出保証なし５１
１０１－
５。 ６ 糸古壱ｉ
故障影響波及範囲予測法と故障原因推定法の予防保全設計への適用について述べた。火
力発電プラント用液化石油ガス気化設備、冷熱発電プラント、原子力発電プラントに適用
した結果より、次のことを示した。
（１）故障影響波及範囲予測法により
（ａ）高信頼化の必要な機器が指摘できること。
（ｂ）故障影響波及モデルをブラッシュアップできること。
（２）・故障原因推定法により、故障原因の可同定性を確認できること。
さらに、与えられた故障影響波及モデルにもとづいて故障原因の推定を行う場合、セン
サ情報を用いて、故障原因候補をどの程度まで絞れるかを事前に評価する診断精度事前評
価法を提案した。本方法は、ある故障要素が故障原因である場合に予想されるセンサの出
力パターンと他の故障原因によるセンサ出力パターンとが一致するか同かを調べることに
より、故障原因の推定を行った場合に故障原因候補数を何個まで絞れるかを評価するもの
である。本評価法をある発電プラントヘ適用した結果より、実用規模の問題に適用可能で
あることを示した。
１０２
曹ｔ
第６章結論
本研究では、大規模システムにおける異常検出時の運転員支援を目的とする故障影響波
及範囲予測と故障原因推定に関する問題を対象とした。
第２章では、プラントにおける故障影響波及過程のネットワークモデルを提案し、この
モデルにおける故障影響波及範囲予測法を提案した。提案モデルは、ノートにシステム構
成機器の故障形態（以下、故障要素と呼ぶ）を対応させ、リンクに隣接故障要素間の故障
影響波及関係を波及方向と波及時間を与えることで対応させたネットワークモデルであり、
故障影響波及の時間遅れと故障形態間の論理関係（ＡＮＤ、０Ｒ）の両方を記述できると
いう特徴を持ち、従来モデルより記述能力において優る。さらに、ダミー要素を導入する
ごとにより、ＡＮＤ、０Ｒ以外の論理関係も記述できることを示した。故障影響波及範囲
予測法は、故障原因要素とその故障発生時刻が与えられたとき、提案モデルを用いてある
時刻までに故障の影響を受ける故障要素を求めるものであり、故障影響波及の時間変化を
定量的に予測する。Ｄｉｊｋｓｔｒａ法を拡張した提案手法は、ＡＮＤ、０Ｒ論理関係を原因（入
力）側と結果（出力）側に故障の影響が波及した時刻を用いて定式化し、故障原因要素か
ら故障の影響を受ける時刻が早い順に故障要素を求めるという考え方を基本とする。ダミ
ー枝を鱒入することにより、多重故障原因を単一故障原因と同じ手順で実行できることを
示した。
第３章では故障原因推定法を提案した。大規模プラントを対象として、
（１）センサからの異常情報を利用して故障原因候補を推定し、
（２）センサからの正常情報、隣接２機器間の故障影響波及確率、隣接２機器間の故障
影響波及時間を利用して故障原因候補を絞り、
（３）各機器の故障率、隣接２機器間の故障影響波及確率を用いて故障原因である可能
性の順序付けを行なう、
故障原因推定法を提案した。さらに、提案手法をセンサ故障を含む場合も扱えるように拡
張した。拡張の方法として、センサ誤作動故障を故障の因果関係の論理モデルのー構成要
素として取り込んだ。この方法は、提案手法をそのままモデルに適用できるため、機器故
障とセンサ誤作動故障が同一レベルで統一的に扱える。センサ不作動故障については、推
定した故障原因から異常を検出したセンサまでの故障影響波及時間と正常状態を示してい
るセンサまでの波及時間とを比較し、矛盾がある場合に、正常状態を示しているセンサを
不作動故障であると推定することで処理する。このアプローチは故障影響波及時間という
定量的関係を利用している点に特徴があり、従来方法よ。りもセンサ故障の推定能力に関し
て優ることを示した。
さらに、ある要素が故障原因である場合に予想されるセンサが示す正常や異常の出力パ
ターンを生成し、実際のパターンと照合するというアプローチをとる故障原囚推定法を提
案した。本方法の特徴は、最初の異常検出時刻を基準にして診断開始時刻までの経過時間
に応じたセンサ出力パターンを生成するところにある。本方法は、故障原因推定システム
－ １０３－
実用化における次の課題を解決するものである。
（１）故障影響波及時間の誤差の問題
故障影響波及モデルに最大値と最小値を与え、生成するセンサ出力パターンに不確定部
分の存在を認める。
（２）センサ故障仮定基準の問題
機器の故障確率より大きい発生確率を持つセンサ故障だけを仮定する。
第４章では、第２章、第３章における提案手法を原子力発電支援システム（インストラ
クションシステム）に適用した。故障波及予測・診断システム（ＦＰＳ）は、異常を検出
すると故障影響波及範囲予測法（第２章）によって予測された一定時間後に故障の影響が
波及する範囲と故障原因推定法（第３章３．３節）によって推定された故障原因候補をＣ
ＲＴ画面のシステム系統図上に示すことにより運転員を支援するものである。ＦＰＳ開発
においては、以下の課題について検討・した。
（１）入力信号のトランジェントな変動への対応
一度異常になったものはシステムが正常に復帰するまでは異常として扱う信号前処理ア
ルゴリズムを開発した。
（２）効果的適用対象▽
故障発生時の影響の度合いなど適用対象選択基準を設けて、原子カプラントの各種系統
を評価し、ＦＰＳの効果が顕著に表われる再循環系と給復水系を選定した。
（３）演算時間の十分性
作成した故障影響波及モデルをもとにＦＰＳで故障原因推定と故障影響波及予測を行な
った場合、演算時間がオンラインシステムとして十分であることを確認した。
（４）インストラクションシステムのサブシステムとしての有効性
検証試験の結果確認した。
第５章では、予防保全設計への適用について述べた。故障影響波及範囲予測法と故障原
因推定法を火力発電プラント用液化石油ガス気化設備、冷熱発電プラント、原子力発電プ
ラントに適用した結果より、次のことを示した。
（１）故障影響波及範囲予測法により
（ａ）高信頼化の必要な機器が指摘できること。
（ｂ）故障影響波及モデルをブラッシュアップできること。
（２）故障原因推定法により、故障原因の可同定性を確認できること。さらに、与えられ
た故障影響波及モデルにもとづいて故障原因の推定を行う場合、センサ情報を用いて、故
障原因候補をどの程度まで絞れるかを事前に評価する診断精度事前評価法を提案した。本
方法は、ある故障要素が故障原因である場合に予想されるセンサの出力パターンと他の故
障原因によるセンサ出力パターンとが一致するか同かを調べることにより、故障原因の推
定を行った場合に故障原因候補数を何個まで絞れるかを評価するものである。本評価法を
ある発電プラントヘ適用した結果より、実用規模の問題に適用可能であることを示した。
本研究で提案したアプローチは、
Ｏ）故障の因果関係の定性的モデルであるため適用が容易で、汎用性がある。
－１０４－
ｊ
ｉ
・（
ｊ
卜
（２）波及関係に故障影響波及時間を導入しているため波及の時間変化を定量的に捉える
ことが可能である。
（３）故障影響の波及関係があらかじめ用意してあるため、演算時問が短い。
（４）原因の推定、波及の予測が容易、
という特長がある。しかし、
（１）故障影響の波及関係が多数存在するため、因果閔係をあらかじめ用意するのに要す
る作業量が多い。
（２）表現能力に限界があり、扱える異常も限定されるため、あらかじめ考慮していない
異常には対処できない、
という問題がある。
因果関係に基づくアプローチに共通した上記の問題点を克服するアブローチは、近年急
４２、４３）
速に発展しつつある知識工学であると考えられている。これは、知識と推論機構を独立さ
せているため、知識の修正、削除及び追加が容易となり、段階的な能力の向上が期待でき
るためである。知識工学をインストラクションシステムに適用するためには、知識の収集
法、処理速度の向上が主要な課題となるであろう。
－ １０５－
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時インストラクションシステムの開発，昭和６０年電気学会全国大会，ｐｐ．１９６７－１９６８
４０）Ｍｕｒａｔａ，Ｆ．，Ｋａｔｏ，Ｋ．，Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ，・Ｓ．：ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＢＵＲＣｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ
ＯｐｅｒａｔｏｒＳｕｐｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍｆｏｒＥｍｅｒｇｅｎｃｙＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ＩＡＥＡ－ＳＭ－２６８／２０，Ｍａｒｓｅｉｌｌｅｓ，
Ｆｒａｎｃｅ（１９８３）
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枝の長さが非負の実数値をとるとき、あるノードＶ、から出発して、Ｖ、以外のすべての
ノードヘ至るための最短距離を求める問題を考える。経路の距離とは、その経路に属す枝
の長さの総和のことであり、ノードＵからＶへの最短距離とは、ＵからＶへの経路の中で
最小の距離を与えるものであると定義される。そして、この最小の距離のことを最短距離
という。
Ｄｉｊｋｓｔｒａ法とは、基本的にはあるノードＶ。から出発し、Ｖ。からの距離が最小のノード
から順に訪問するというものである。次に訪問されるべきノートを保持している集合Ｆは、
ノードｕと、Ｖ。からｕへの距離ｄ［ｕ］との対（ｕ、ｄ［ｕ］）の集合であり、次の条
件を満たすものである。
（条件１）ｕは未訪問。
（条件２）ｄ［ｕ］は、途中に訪問済のノードだけを通ってＶ、からｕへ至る経路の最
短のものの距離。
こごで、訪問済のノートの集合をＳと呼ぶ。集合Ｆの中で、ｄ［ｖ］が最小になるノー
ドＶを次に訪問すれば、すなわちＳに取り込めば良いことになる。ＳはＶ、からの最短距
離の判明したノートの集合であって、Ｖへは、これより短い経路は考えられない。その後、
Ｖに隣接するノートで、ＳとＦに属さないものについては、それをＦに取り込むと共に、
Ｆ内のＶ以外のノードｗについて、Ｖ経由の場合の方が短くなる場合はｗへの距離ｄ［ｗ］
の値を更新する。
以上の考え方をまとめたものが付図１に示すアルゴリズムである。なお、このアルゴリ
ズムで、１（ｕ、Ｖ）は、ノードｕからＶへの枝があるとき、その長さを表す。アルゴリ
ズムが終了した時点で、各ノードＶに対し、ｄ［Ｖ］にＶ。からＶへの最短距離が得られ
ている。
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すべてのノートの集合Ｖのすべてのノートに”未訪問”の印を付ける；
Ｖ，に”訪問済”の印を付ける；
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ｄ［Ｖ］：＝１（Ｖ。，ｖ）；
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ｖ：＝Ｆの中でｄ［ｕ］が最小になるｕ
Ｆ：＝Ｆ－｛（Ｖ，ｄ［Ｖ］）｝
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Ｆｌｏｙ・ｄｉ去
枝に長さの付されたグラフが与えられたとき、あらゆるノートの対の間の最短距離を求
める問題を考える。
本問題を解くＦｌｏｙｄ法のアルゴリズムを付図２に示す。ここで、１（ｉ、ｊ）は枝
（ｉ、ｊ）の長さであるが、枝（ｉ、ｊ）がないときは十°°（十分大きな数）としておく。
Ｄ
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［ｉ，ｊ］の値は，両端のｉ，
ｋのみが許される状況で、
ｊは別として、途中に経由するノードとして、１
ノードｉからｊへの最短経路の距離を与えている
ルゴリズムの実行後、Ｄ［ｉ、ｊ］がノードｉからｊへの最短距離を与える。
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